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Työn toimeksiantajana on Boliden Kokkola. Bolidenin tavoitteena on olla maailman paras sinkkitehdas.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli kartoittaa virtakiskojen kunnonvalvontaa elektrolyysihallissa. Tavoit-
teena oli saada selville, miten ja mikä on paras mahdollinen menetelmä ottaa lämpötilamittauksia tal-
teen. Samalla vertailin eri mittaustapoja keskenään. 
 
Elektrolyysissä on tarkoitus tasasähkön ja kemiallisen reaktion avulla kasvattaa sinkkiä alumiinilevyi-
hin. Alumiinilevyt eli katodit nostetaan puolipukin avulla omaan varastoon, toinen kone vie ne irrotus-
koneille irrotettavaksi. Sinkit tulevat sinkkilevypinoina ulos koneesta. 
 
Työn tuloksena sain selville vertailtavista vaihtoehdoista parhaiten soveltuvan mittaustavan ja käytän-
nön ottaa mittaustuloksen tiedot talteen. Samalla mitattaessa huomataan, jos raja-arvot ylittyvät jolloin 
voidaan tehdä hälytys. Ensin tutkitaan ja arvioidaan tilanne, ennen kuin tehdään tarvittavia toimenpi-
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The comissioner of the work was Boliden Kokkola. Boliden’s main priority is to be the best zinc factory 
in the world. The priority of my thesis was to survey the condition monitoring of the electricityrails in 
the electrolysishall. The priority of my thesis was to find out how or what is best possible way of collect 
temperature measurements. Simultaneously I was also comparing different measurement techniques. 
 
The purpose in electrolysis is to grow zinc on aluminium panels with chemical reaction and direct 
current. Aluminium panels, the cathodes, are raised with halfbuck machine to their own storage and 
another machine comes to take these panels to the ejection machine to take off the zinc panels. Zinc 
panels come out of the ejection machine. 
 
The research result was to find out from the related options the best way to measure and the application 
to collect measured data. At the same time when measuring it will be noticed when the limit values 
have been exceeded and then you make the alarm to the leader of the shiftwork who is in turn. First the 

















continuous development, temperature, electrolysis  
 KÄSITTEIDEN MÄÄRITTELY 
 
 
Virtakisko = Virtakiskoilla tarkoitetaan altaan vieressä olevaa kiskoa, jossa kulkee maksimissaan 43 
kiloampeerin virta ja 400 kilovoltin tasasähköjännite. Se on rakenteeltaan sahalaitainen, johon saadaan 
helposti anodi ja katodi tanko laitettua käsin tai koneella kontaktiin.  
 
Tiili = Tiilillä tarkoitetaan altaan vastakkaisella puolella olevaa haponkestävää liuskaa, johon on muo-
kattu sopivat aukot anodi ja katodi tankojen päille. Toisin sanoen tämä eristää toisia altaita, anodeja ja 
katodeja kytkeytymästä toisiinsa. Samalla parantaa sinkin saostumista alumiinilevyihin. 
 
Anodi = Anodilevyn on tarkoitus luovuttaa elektrodeja katodille hapettumalla. Anodilevy on tehty alu-
miinista ja tanko on tehty lyijystä. Yhdellä anodilevyllä on painoa ilman kuormaa n.20kg.  
 
Katodi = Katodilevyn on tarkoitus vastaanottaa elektrodeja pelkistämällä ja pinnalle syntyy kiinteä 
sinkki. Katodilevy on alumiinista tehty ja tanko osa raudasta. Katodilevyn paino ilman kuormaa on n. 
5kg. 
 
Puolipukki = Erittäin iso kone, johon kuuluu nostovaunu, kaksi atrainta ja koukut joilla nostetaan allas-
parista 44 täysissä sinkeissä olevat alumiinilevyt (22 alumiinilevyä per allas) ja viedään omaan varas-
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 1 JOHDANTO 
 
 
Työn toimeksiantaja on Boliden Kokkola. Opinnäytetyön tavoitteena on kartoittaa elektrolyysiosaston 
virtakiskojen kunnonvalvontaa lämpömittausten avulla. Tavoitteena on analysoida lämpömittauksia ja 
verrata eri mittalaitteiden avulla mittaustuloksia. Tulen testaaman parilla mittalaitteella mittaustuloksia, 
joista voin päätellä, onko tarvetta paremmalle mittalaitteelle. Boliden Kokkolan tehtaan tavoitteena on 
olla maailman paras sinkkitehdas. Boliden tuottaa toiseksi eniten sinkkiä Euroopassa. Tehtaan tavoit-
teena on saada prosessista syntyvä jäte kierrätettyä uudelleen.  
 
Tarkoituksena on lähteä tutkimaan ja analysoimaan paras mahdollinen menetelmä, millä saisi kiskojen 
lämpötiloja mitattua ja laadittua niistä tilasto. Näin voidaan lämpötilamittausten perusteella ennakoida 
tulevia fyysisiä rakennevikoja. Tällä tavalla saadaan tuleva korjattava kohde esille, mikä helpottaa tule-
via huoltotoimenpiteitä elektrolyysiosaston allasriveillä Boliden tehtaalla. Lähden mittamaan kahdella 
eri lämpömittalaitteella tulevaa kohdetta ja kirjaan tiettynä hetkenä olevia lämpötiloja. Vertaan työssäni 
kirjattavia tuloksia vanhoihin tuloksiin, jotka on otettu vanhojen virtakiskojen aikana. Näiden tulevien 





 2 BOLIDEN KONSERNI  
 
 
Boliden on pohjoisessa mittakaavassa suuri. Kaivoksia on neljä ja sulattoja viisi. Yrityksellä on hallussa 
koko metallin tuotantoketju: sulattotoiminta, malminetsintä, kaivostuotanto ja metallien uusiokäyttö. 
Päätuotteena sinkkiä ja kuparia. Sivuhaaroina tuotetaan myös kultaa, hopeaa ja lyijyä. Liikevaihto oli 
vuonna 2012 4595 miljoonaa euroa ja liikevoitto 468 miljoonaa euroa. Työntekijöitä ja henkilöstöä on 




KUVA 1 Boliden konserni Euroopassa 
 2.1 Boliden Kokkola Oy 
 
 
Boliden Kokkolan Oy:n tuotanto on alkanut 1969 vuonna, jolloin se kantoi nimeä Outokumpu vuoteen 
2004 asti. Boliden Kokkola on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas ja se tuotti vuonna 2016 n. 290 
tonnia sinkkiä. Rikkihapon tuotanto oli n. 315 000. Liikevaihto oli 2015 vuonna 739 milj. Ruotsin kruu-
nua (n.73.9 M€). Yrityksessä työskentelee arviolta n. 550 ihmistä. Tehdas tuottaa seuraavia tuotteita: 
sinkkiä, joka on päätuote, kuparia, lyijyä, nikkeliä, kultaa ja hopeaa. (Historia.) 
 
Kokkolan tehdas on yksi maailman isoimmista sinkintuotantosulatoista. Sinkin tuotanto Kokkolassa on 
pääosin terästeollisuutta. Sinkistä tehdään kappaleita, joita myydään eteenpäin. Pienin kappale on 25 kg 
ja isoin on jumbo 4000 kg. Jatkuvien kehityksien avulla on parannettu toimenpiteitä sinkkisulatoissa. 
(Sinkin tuotanto.) 
 
Kokkolan sulatosta on tullut sinkkiteknologian edelläkävijä määrätietoisella kehitystoimenpiteillä. Tun-
netut tuotteet ovat huippulaatuisia kotimaisilla ja ulkomaisilla markkinoilla. Sinkin tuotanto on erittäin 
hyvää laatua. Laatu koostuu huippuosaajista, osaavista työntekijöistä ja kehittyneestä prosessista. Jatku-






 2.2 Historia 
 
 
Kaikki alkoi vuonna 1960-luvulla, kun Outokumpu päätti rakentaa sinkkitehtaan Kokkolaan. Yrityksellä 
oli tuohon aikaan monta sinkkikaivosta Suomessa. Oma sinkkitehdas puuttui Suomesta ja siksi kaikki 
meni vientiin. Kokkola oli tuohon aikaan arvokas valtiolle oleva teollisuuskaupunki. Valtion omistuk-
sessa olevat Outokumpu ja Kemira ylläpitivät monta tuotantolaitosta. Alueella oli silloin paljon työvoi-
maa ja rakennusmaata. Kokkola oli merkittävä paikka hyvällä sijainnillaan, koska monet sinkkikaivok-
set olivat lähettyvillä ja liikenneyhteydet olivat vieressä. Sinkkiä aloitettiin tuottamaan vuonna 1969. 
Tehdasta on kehitetty eri vuosikymmenten aikana paljon ja kehitetään edelleen muun muassa siitä nä-
kökulmasta. Tällä hetkellä pohditaan mm. sitä, mitä tehdään jätteelle ja miten saadaan päästöjä pienen-





KUVA 2. Kokkolan suurteollisuusalue 




Rikaste tuodaan kaivoksilta joko junalla tai laivoilla tehtaaseen. Rikasteesta erotellaan päätuote sinkki 
(Zn) ja sivutuotteet kupari (Cu), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), rikki (S), koboltti (Co), rauta (Fe) ja elohopea 
(Hg). Rikasteesta jalostetaan sivutuotteeksi rikkihappoa (𝐻2𝑆𝑂4) ja tehdään 99,995-prosenttista puh-
dasta sinkkimetallia. Nykyään otetaan myös metalleja talteen, kuten hopea, kupari ja rauta. Niitä myy-
dään raaka-aineina eteenpäin ja osa jää jätteeksi. Suunnitteilla on selvittää, kuinka hyödyntää tehtaasta 
tuleva jäte, joka on pääasiallisesti mangaania ja sinkkisulfaattia. (Boliden konserni.) 
 
Elohopea erotetaan sakasta ja tislataan puhtaaksi (Hg > 99,9%), markkinoitiin vientituotteena 2010 vuo-
teen asti. Mutta silloin tulleen kieltolain myötä nykyään stabiloidaan ja viedään saksaan lopputuotteeksi. 
Siellä se turvallisesti loppusijoitetaan suolakaivokseen. Kupari ja koboltti erotetaan metallisakasta ja ne 
toimitetaan raaka-aineina toiselle tehtaalle käsiteltäväksi. Kuparia hyödynnetään pääasiallisesti sähkö- 
ja verkkotuotteissa. Mangaania syntyy elektrolyysissä, jossa varsinaisesti sinkki tuotetaan. Altaiden poh-
jalle syntyvä mangaani on ongelmallinen tuote elektrolyysissä. Mangaanista on kysyntää; nyt mietitään, 
kuinka se saadaan hyödynnettyä. (Boliden konserni.) 
KUVA 3. Sinkin tuotannon kaavio 
  
 
Elektrolyysi on pakotettua hapettumis- ja pelkistymisreaktiota. Sähkövirralla se saadaan aikaiseksi ja jos 
halutaan reaktio tehdä päinvastaisesti, se tehdään pakottamalla. Elektrolyysissä on kahdenlaisia kennoja 
ja näitä kutsutaan elektrolyysikennoiksi ja galvaanisiksi kennoiksi. Nämä kennot eroavat toisistaan siten, 
että elektrolyysikennot kuluttavat virtaa ja galvaaniset kennot tuottavat virtaa. Elektrolyysiin sisältyy 
virtapiiri ja tasasähkölähde, jossa virtaa sähköä johtava liuos, joka on elektrolyyttiä. (Elektrolyysi.) 
  
Puhdistamoa nimitetään yhdeksi prosessiksi Boliden Kokkolan yrityksessä. Sieltä tulee ”puhdas” sink-
kiliuos elektrolyysiin syöttörännejä pitkin. Elektrolyysiosastolla on neljä virtapiiriä, jotka on jaettu nel-
jän eri muuntajan taakse. Elektrolyysihallissa on 55 riviparia. Yhdessä virtapiirissä on 14 allasriviä, 
joista yhdessä allasrivissä on 15 allasta, joihin jokaiseen altaaseen tulee sinkkiliuos. Virtakiskoihin syö-
tetään maksimissaan 43 kiloampeerin virta, minimi virta on 16 kiloampeeria, joka ylläpitää sinkin kas-
vua. Virtaa syötetään sen takia, että saadaan sinkki saostumaan alumiinilevyihin kemikaalisen reaktion 
avulla. 
 
Virtapiiri toimii siten, että kationit liikkuvat katodeille, jolta ne saavat elektrodeja. Näin katodit voivat 
luovuttaa elektrodeja anodeille ja pelkistyvät. Anodeille kulkeutuu anodit ja näin ne ottavat vastaan 
elektrodeja hapettuen. Elektrolyysiä käytetään pääsääntöisesti pinnoituksen lisäksi kemikaaliseen ”pilk-
komiseen” ja uusien yhdisteiden valmistukseen. Esimerkiksi sinkin tuotannossa näin tehdään. Sillä saa-
daan myös tuotettua paljon puhtaita alkuaineita. 
 
Jokaiseen altaaseen on laitettu 45 anodilevyä ja 44 katodilevyä. Anodit ja katodit ovat liitettyinä tankojen 
avulla virtakiskoon ja niihin tankoihin on valmistuksessa tehty sopiva pää, että ovat hyvässä kontaktissa.  
Anodien, katodien ja virran avulla muodostuu magneettikenttä. Katodilevyt ovat pääsääntöisesti alumii-
nilevyjä. Näihin levyihin saostuu sinkkiä, jotka sitten irrotetaan n.35 tunnin välein automaattisten irro-
tuskoneiden avulla sinkkilevy pinoiksi. Katodilevyt käsitellään rivipareina (esim. 3 ja 4 rivit) automaat-





 Virtakiskot on asennettu jokaisen altaan viereen. Ne ovat leveydeltään n. 10 cm ja pituudeltaan n. 5 
metriä. Altaiden vieressä olevista virtakiskoista mittasin lämpötilat. Tein sen kolmesta eri kohdasta, jol-
loin pystyin havaitsemaan lämpötilaerot. Kohdat olivat altaan syöttörännin puoleisesta oleva toinen ka-
todi, altaan keskikohdasta ja allasriviparin välissä olevasta hoitotasosta saman altaan toinen katodi.  
Ihannetilanne on, että lämpötila pysyy samana koko matkalla. Lämpökameran tarkoituksena on myös 
havaita korkeat lämpötila vaihtelut, joita on mm. oikosulut ja vialliset anoditangot. Altaiden normaalit 
lämpötilat pysyttelevät siinä 40-70 asteessa. Kun lämpötilat nousevat yli 90 asteen, niin ilmenee ongel-
mia.   
 
Ongelmana on, kun kiskot lämpenevät joskus niin paljon, että se vaikuttaa sinkin laatuun ja ilmenee 
fyysisiä vikoja, mitkä ovat vaarallisia, esim. tulipalojen synty ja altaiden räjähdys. Säännöllisin väliajoin 
käydään mittaamassa kiskot kaikilta rivipareilta. Näin voidaan ennakoida, onko mahdollisesti sytty-
mässä tiili palamaan (erottaa altaat toisistaan) tai ovatko anodi ja katodi oikosulussa. Säännöllinen mit-
taus tulee helpottaan vikojen paikantamista ja nopeuttaa vikojen korjaamista. Tämä lämpötilaongelma 
on ollut tehtaassa jo pitkään, joten siellä on viimeisen kahden vuoden sisällä vaihdettu uusia virtakiskoja. 
Ne ovat helpottaneet paljon tilannetta. 
   
 4. MITTALAITTEET 
 
 
Kuvissa 3. ja 4. olen kuvannut mittalaitteet, joita käytin työssäni. Puolipukin päältä tarkastelin muutamaa 
allasriviparia elektrolyysillä. Jaoin yhden allasrivin neljään mittausalueeseen. Toisella mittalaitteella 
(KUVA 4.) mittasin paikallisesti määritetyistä kolmesta virtakiskon pisteestä altaiden vierestä lämpötila 
arvoja ja vertasin näitä arvoja lämpökameralla (KUVA 3.) saatuihin arvoihin.  
Kuvaus FLIR E6 (KUVA 3.) -mittalaitteesta. Lämpökameroissa on kiinnitetty erityisesti huomiota nii-
den keveyteen, helppokäyttöisyyteen ja kestävyyteen suunnitteluvaiheessa. Niitä voi hyödyntää nykyään 
teollisuudessa ja kiinteistöissä. Yhden pisteen mittaamiseen FLIR Ex-sarjan kamera tarjoaa edullisen 
vaihtoehdon pyrometreille. FLIR Ex-sarjan kameroita on kolme eri versiota: E5, E6 ja E8. Kaikissa 
versioissa on käytössä MSX-ominaisuus, jolla saadaan yhdistettyä visuaali- ja lämpökuvaa. Näin saa-
daan enemmän informaatiota yhdestä kuvasta. Kameralla saadaan tallennettuna samanaikaisesti digi- ja 
lämpökuvat perinteistä analysointia varten. (Infradex Oy.) 
Kuvassa 4 on esitetty IR-16 mittalaite.  Se on erittäin helppokäyttöinen ja sillä saadaan tarkkoja mittaus-
tuloksia. Se on myös helppolukuinen ja näyttää huippuarvon mitattavasta kohteesta. Mitattava alue on -
18°C +870°C. (Lämpömittari.) 
  
KUVA 4. Lämpökamera Flir E6 KUVA 5. Lämpömittalaite Scotchtrak 
 4.1 Allasriviparien mittaustulokset 
 
 
Seuraavalla sivulla on taulukko (TAULUKKO 1.), joka kuvaa kuinka luetaan allasriviparien mittaustu-
loksia. Kuviossa merkintä a1 tarkoittaa allas 1, a2 tarkoittaa allas 2 ja jne. Hoitotaso tarkoittaa allasparin 
esimerkiksi rivien 23 ja 24 välissä olevaa tasoa, jossa pääsääntöisesti työskennellään. Jakoränneihin tu-
lee syöttöliuos, joka tulee puhdistamolta. Yhdellä jakorännillä saadaan kahteen eri allasriviin jaettua 
syöttöliuos. Yhdessä allasrivissä on 15:sta allasta. Poikkeuksena ensimmäinen rivi ja viimeinen rivi, 
joista syöttöliuos menee vain yhdelle allasriville.  
 
Kasvuaika tarkoittaa sinkin kasvuaikaa, kun sinkki alkaa saostumaan katodeihin eli alumiinilevyihin. 
Katodilevyjä on joka altaassa 44 kpl:tta. Anodilevyjä on joka altaassa 45 kpl:tta. Anodit ovat lyijylevyjä, 
joita mitataan vuorokausissa kauanko ovat altaissa. Allashuolto tehdään joka arkipäivä ja vuorokaudet 
toimivat mittarina, milloin on viimeksi tehty kyseiseen rivipariin allashuolto. Etuvirtakiskolla tarkoite-
taan allasrivin viimeistä kiskoa, joka on betoni tason ja viimeisen altaan välissä. 
 
Allasrivin lämpötiloja tarkastellaan taulukosta, niin että vaakatasossa on mittauspisteet ja pystytasossa 
on altaat. Mittauspisteet ovat a, b, ja c. Esimerkiksi otetaan tarkasteluun allasrivi 21, jonka mittaustau-
lukko näkyy myöhemmin. Taulukon yläpuolella on merkintä R21, joka tarkoittaa allasrivi numeroa. Tä-
män merkinnän alapuolella on kyseisen allasrivin mittaustulokset. Allasrivin 21 ensimmäisessä altaassa 
on lämpöarvot a = 74, b = 57 ja c = 46. Nämä lämpötila-arvot on otettu, kun sinkin kasvuaika on ollut 
32 -tuntia. Allasrivin 21 mitattujen lämpötila-arvojen ajankohta näkyy taulukon alapuolella.  
 
Taulukosta nähdään rivin teoreettinen keskiarvo lämpötila, a = hoitotason puolen teoreettinen keskiarvo 
lämpötila, b = kiskon keskeltä oleva teoreettinen keskiarvo lämpötila ja c = jakoränni puolen teoreettinen 
keskiarvo lämpötila. Taulukossa on numeroita väliltä 30-80, nämä on itse otettua lämpötila mittaustu-
loksia paikanpäältä. Hyvät lämpötila arvot ovat 30-60 asteen luokkaa. Lämpötiloihin vaikuttaa myös 
vetykaasun määrä, jota muodostuu kemiallisen reaktion aikana.  
 
  
 Mittauspisteiden merkitys ja niiden hyöty. Mittauspisteillä saadaan laskettua altaiden lämpötilat ja voi-
daan tarkastella mittauspisteiden avulla muiden allasrivien ja altaiden vaihtelua lämpöarvoissa. Virta-
kiskon pituus on noin kymmenen metriä. On todettu, että kolme mittauspistettä yhdestä altaasta on paras 
tapa. Lämpötilavaihtelut huomataan paremmin koko virtakiskon matkalta. Voidaan toki ottaa useampi-
kin mittauspiste, mutta siitä ei ole hyötyä koska silloin lämpötilaerot jäävät erittäin pieniksi. Mittauksia 
otattaessa on hyvä mitata, kuinka korkea lämpötila on viallisessa tangossa, jos huomataan huono kun-









a.) Hoitotason puoli 2:n katodin kohdalta 
b.) Keskeltä kiskoa 
 
c.) Jakorännin puoli 2:n katodin kohdalta    
   
   
   
  
a1   
a2   
a3   
a4   
a5   
a6   
a7   
a8   
a9   
a10   
a11   
a12   
a13   
a14   
a15   
etuvirtakisko 
a b c 
70,4 74,6 65,8  








                TAULUKKO 2. Mittaustulos (Excel tiedosto, Boliden Kokkola Oyj) 
       20.11.22017   
 R21  R22  R23  R24 
a b c a b c a b c a b c 
74 57 46 68 49 39 64 49 40 51 36 29 
52 62 55 53 58 54 47 52 51 50 51 50 
56 58 54 54 54 50 54 53 49 52 56 54 
54 58 62 58 53 48 67 56 51 49 53 52 
58 60 54 52 48 47 61 53 47 51 51 49 
51 54 56 52 53 49 52 57 51 49 54 50 
55 56 56 49 52 54 55 54 54 57 53 53 
65 53 55 48 49 47 56 56 51 52 57 54 
54 56 51 49 52 52 61 63 67 55 56 52 
52 59 55 49 52 52 54 57 49 54 56 51 
52 54 55 51 52 52 54 54 50 52 54 53 
53 55 57 52 51 52 53 53 49 54 57 58 
55 53 53 50 49 50 56 56 50 48 56 54 
52 54 52 48 50 51 56 55 53 49 51 56 
55 54 61 52 54 53 64 61 55 48 51 51 
37 49 67 34 36 48 42 54 73 44 51 80 
            
a)55° b)56° c)56° a)51° b)51° c)50° a)56° b)55° c)53° a)51° b)53° c)53° 
            
ka55°C   ka51°C   ka55°C   ka52°C   
32h   32h   20h   20h   
32vrk   32vrk   20vrk   20vrk   
35vrk   35vrk   28vrk   28vrk   
 
 
Yläpuolella olevasta taulukosta näemme (TAULUKKO 2.) allasrivien 21-24 yhdellä hetkellä mittaa-
mani lämpötila-arvot (°C). Taulukon alapuolella on laskemani teoreettiset allasrivien mittauspisteiden 
a, b ja c lämpötila keskiarvot. Koko allasrivien laskettu teoreettinen keskiarvo näkyy näiden tuloksien 
alapuolella. Allasrivin 21 mittaustaulukon alapuolelta näemme arvon 32 h, joka tarkoittaa kyseisen al-
lasrivin sinkin kasvuaikaa, 32 vrk tarkoittaa sen hetken anodienvaihtoväliä, milloin on viimeksi vaih-
dettu puhtaat anodit ja 35 vrk tarkoittaa milloin on viimeksi tehty allashuolto. Todetakseni tämän rivin 
21 lämpöarvoista, hyvältä näyttää paria poikkeusta lukuun ottamatta (74°C ja 67°C). Selitykseni näille 
lämpötiloille on, anodi tai katodi tankojen kontaktipäät hitsaavat tai hankaavat kiskoihin. Tämä tarkoit-
taa, että ovat huonossa kontaktissa virtakiskoon, tämä kuumentaa virtakiskoa.   
 4.2 Mittausten vertailut ja virtakiskon käyttöikä 
 
 
Alla olevissa taulukoissa (TAULUKKO 3. ja TAULUKKO 4.) on vertailtu lämpötila eroja vanhojen ja 
uusien virtakiskon välillä riviparilta 29-30. TAULUKKO 3. kuvaa uusissa virtakiskoissa mitattuja läm-
pötila-arvoja. Vanhoissa virtakiskoissa mitattuja lämpötila-arvoja kuvaa TAULUKKO 4. Otin tarkaste-
luun allasriviparin 29-30. Lämpötilat ovat parantuneet huimasti uuden- ja vanhan virtakiskon välillä. 
Keskiarvo lämpötila tippuu allasrivillä 29 melkein 30 astetta. Pahimmillaan yhdessä kohdassa vanhoissa 
kiskoissa on saatu lämpöarvoksi 156 astetta, joka on erittäin paljon. Tähän on ollut jo sitten monta syytä, 
että miksi näin on. Yleisimmät syyt ovat, sinkin murusia anodin ja katodin välissä, joka aiheuttaa oiko-
sulun ja anodi ja katodi yhdessä kanssa aiheuttaa oikosulun. Mutta tässä tapauksessa kisko on ollut niin 
huono, että katodit ja anodit ovat olleet huonossa kontaktissa ja hitsautuneet.  
   
 
2.6.2017     
 R29  R30 
      
a b c a b c 
76 53 39 79 69 52 
82 79 62 79 80 54 
78 68 74 68 77 71 
117 156 101 59 64 54 
136 103 76 72 74 56 
99 102 73 88 93 44 
100 91 84 85 113 74 
82 87 64 66 77 56 
67 88 64 66 72 46 
74 67 72 66 73 49 
133 103 79 71 72 57 
69 67 64 81 85 83 
54 59 56 61 75 67 
53 52 54 68 75 62 
148 153 142 68 66 57 
48 38 112 30 44 63 
      
89° 85° 76° 69° 76° 59° 
      
ka 83°C   ka 68°C   
15h   15h   
9vrk   9vrk   
18vrk   18vrk   
TAULUKKO 3. (Excel tiedosto, Boliden Oyj)       TAULUKKO 4. (Excel tiedosto, Boliden Oyj) 
 16.11.22017   
 R29  R30 
a b c a b c 
71 52 39 71 56 43 
52 59 57 52 56 56 
51 59 57 48 58 58 
54 62 56 57 56 57 
48 58 54 54 56 56 
51 56 54 53 57 54 
52 54 51 54 56 58 
49 53 51 53 53 46 
51 55 56 47 57 53 
54 54 51 56 57 54 
51 57 57 53 53 52 
47 56 57 50 54 54 
51 54 54 50 57 56 
48 52 52 51 56 54 
57 57 56 53 57 52 
44 53 61 41 47 64 
      
52° 56° 54° 53° 55° 54° 
      
ka 54°C   ka 54°C   
31h   31h   
5vrk   5vrk   
19vrk   19vrk   
 Alla olevasta taulukosta (TAULUKKO 5.) näemme teoriassa ja oletusarvoihin perustuvan virtakiskon 
käyttöiän, monenko vuoden välein on hyvä vaihtaa kiskot uusiin. Kokemuksesta on päätelty, että seitse-
män vuoden välein. Yhdestä neljään vuotta lämpötilat pysyvät kohtuullisina, mutta kun virtakiskot ku-
luvat ja hapettuvat, niin lämpötilat kasvavat erittäin paljon neljän käyttövuoden jälkeen. Tästä johtuen 













     
 
 
Seuraavalla sivulla olevasta taulukosta (TAULUKKO 6.) ja kuvasta (KUVA 3.) olen mitannut kahdella 
eri laitteella riviparin 33-34. Tämän riviparin mittaustulokset näkyvät seuraavalla sivulla olevasta taulu-
kosta. Taulukossa olevat mittaustulokset on otettu yhtenä hetkenä kohteesta, kolmesta eri pisteestä ja 
kuva on otettu lämpökameralla. Tarkoituksenani oli verrata näitä keskenään ja päättelin että ei paljon 
poikkea toisistaan, mikä on hyvä asia. Lämpökameralla otettu kuva näyttää 41.4 astetta kuvaamani alu-
een keskiarvo lämpötilaa. 
 
  








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Virtakiskon käyttöikä
Käyttöikä(vuosi) Lämpötilat(ka)
 Alapuolella on lämpökameralla otettu kuva, jossa näkyy eri lämpötiloja ja eri värialueita. Nämä värialu-
eet määrittävät kuinka suuri lämpötila kohdassa on. Mitä sinisempi alue on sitä kylmempi kohta ja mitä 
punaisempi alue on, niin sitä kuumempi kohta. Siniset alueet tässä kuvassa on muita alueita. Tulipunaiset 
alueet ovat virtakiskoja, joita tarkastelen kahdella mittalaitteella. Vasemmassa yläkulmassa näkyy tämän 
alueen keskilämpötila. Oikeassa yläkulmassa näkyy alueen huippu lämpötila-arvo ja alalaidassa pienin 
lämpötila-arvo. Lämpökameralla voidaan esimerkiksi määrittää asetuksista, että etsii kuvattavan alueen 
huippulämpötilaa ja se näkyy sitten kuvassa.  
  
 20.11.22017   
 R33  R34 
a b c a b c 
66 49 36 71 57 42 
47 52 46 51 55 51 
52 53 51 54 56 50 
51 56 52 48 53 48 
51 56 58 53 58 52 
48 54 56 52 56 51 
49 54 54 54 53 52 
50 51 48 49 54 52 
52 54 52 48 54 53 
53 55 52 51 53 53 
51 54 54 51 55 49 
53 53 54 50 54 50 
48 53 52 50 55 52 
48 49 50 47 52 48 
50 56 49 52 54 53 
42 46 74 39 52 62 
      
51° 53° 52° 51° 54° 51° 
ka52°C   ka52°C   
32h   32h   
15vrk   15vrk   
6vrk   6vrk   
TAULUKKO 6. (Excel tiedosto, Boliden Oyj) 
KUVA 6. Lämpökameralla otettu kuva allasrivin päältä 
 5 TYÖYMPÄRISTÖ JA TYÖVAATTEET 
 
 
Elektrolyysihallin työympäristö on aika haastava siinä mielessä, että oman terveytensä vuoksi olisi hyvä 
käyttää hengityssuojainta. Hallissa leijuu rikkihapposumua ja altaista nousee kemikaalihöyryjä. Tämän 
vuoksi tuolla käytetään moottorimaskia, ettei vaaranneta työntekijän terveyttä. Elektrolyysihallissa tulee 
käyttää kypärää, suojalaseja, kuulosuojaimia ja hapon kestäviä työvaatteita. Työhanskoina käytetään 
pääsääntöisesti kumihanskoja, ettei saada sähköiskua altaissa olevista anodeista tai katodeista, virtakis-
koista tai puolipukista. Suojalaseja käytetään siksi, ettei saada sinkin muruja silmiin tai liuosroiskeita. 
Turvakenkiä käytetään yleisesti ja kumisaappaita käytetään, kun ollaan rivien päällä.  
 
Tämän johdosta, kun työturvallisuus ja riskitekijät on otettu hyvin huomioon, niin työturvallisuus on 
erinomaista ja työpanos on tehokasta. Kun prosessi on kunnossa ja kaikki muut sen ympärillä, niin saa-
daan laadukasta sinkkiä tuotettua. Kun alkaa ilmaantua riskitekijöitä ja prosessi ei syystä tai toisesta 
toimi, niin nämä ovat niitä huonoja hetkiä. Sinkin laatu ei olekaan enää huippuluokkaa ja kokemuksesta 
voin sanoa se on tosi työlästä sen jälkeen, kun näitä ongelmia alkaa olemaan.    
 
  
 6 POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Opinnäytetyö aiheena oli erittäin miellyttävä, kun oli alan kokemusta kertynyt pari vuotta alle ja tietämys 
elektrolyysin prosessista on erittäin hyvä. Tämä oli työnä myös erittäin mukava, kun sai työskennellä 
työkavereiden kanssa.  Sain tarvittaessa tukea ja kysyin neuvoa. Työpaikalta sain tarvittavat mittalaitteet, 
varusteet ja työvaatteet. Työn sain tehdä omalla tahdilla ja katsoin vain, että en ollut ajojen esteenä tai 
oli jokin puolipukeista vapaana. Työkaverit kyselivät työtäni koskien ja vastailin niille parhaani mukaan. 
Työympäristö on työpaikkana erittäin mukava. Yhdessä työskentely on erittäin tärkeätä, kun yhteistoi-
minta sujuu, niin saadaan myös hyvä tuotantotulos. Myös isoissa ruuhkatilanteissa toisen apu on tärkeää, 
vältytään loukkaantumisilta ja työskentely on helpompaa.  
 
Kävimme läpi eri variaatioita, miten mittaaminen voisi jatkossa tapahtua. Ensimmäisenä vaihtoehtona 
käytiin läpi, että porattaisiin pienet reiät virtakiskojen alapuolelle ja laitettaisiin anturit tai lähettimet 
sinne porattuihin reikiin ja saataisiin langattomasti tieto sieltä koneelle. Toisena vaihtoehtona mietittiin, 
että katsoisin sellaisen lämpökameran, johon voisi suoraan mittaustuloksen tallentaa ja saada sinne si-
säisen taulukon tehtyä. Nämä lämpötila-arvot saataisiin siirrettyä Exceliin ja mietittiin samalla, että teen 
virtakiskoista käyttöikätaulukon.  
 
Lopulliseen päätökseen päästiin ja käytiin eri vaihtoehtoja läpi. Päästiin seuraavanlaiseen johtopäätök-
seen, että soitin yritykselle ja sain sieltä ohjeet, kuinka ohjelmiston avulla saa lämpökamerasta helposti 
siirrettyä tiedot tietokoneelle ja saa helposti Exceliin laitettua. Mittaustuloksia tehdessäni tulin siihen 
tulokseen, että paras mahdollinen tapa on käydä käsin ottamassa lämpökameralla kuvat. Koska ei ikinä 
tiedä onko puolipukki ajossa tai muuta huoltotöitä menossa. Lämpökameralla voi myös samalla tarkas-
tella huippulämpöarvoja siinä samalla. Käsin lämpökameralla otetuista mittauskuvista on se etu, että voi 
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